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ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÛÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÍÀÑÒÐÎÉÊÈ 
ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÕ ÐÅØÅÒ×ÀÒÛÕ ÔÈËÜÒÐÎÂ

Àäàïòèâíûå ðåøåò÷àòûå ôèëüòðû (ÀÐÔ) ÿâ-
ëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ øè-
ðîêîãî êðóãà çàäà÷ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ðàçëè÷íûõ ðàäèîòåõíè-
÷åñêèõ ñèñòåìàõ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïàðàìå-
òðè÷åñêîé àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè [1—4]. 
Èõ äîñòîèíñòâà ñâÿçàíû, â ÷àñòíîñòè, ñ òåì, ÷òî 
ïðåäïèñûâàåìûå àëãîðèòìàìè îáðàáîòêè ðàçëè÷-
íûå ôóíêöèè êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû (ÊÌ) 
âõîäíûõ âîçäåéñòâèé (â òîì ÷èñëå — ìàòðèöû, 
îáðàòíîé åé) â ÀÐÔ ôîðìèðóþòñÿ íå ïî ÿâíî 
ñôîðìèðîâàííûì îöåíêàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìà-
òðèö, à ïî èõ ñîìíîæèòåëÿì îáîáùåííîé ôàê-
òîðèçàöèè Ëåâèíñîíà (ÎÔË) [4]. 

Âàæíåéøèé ýòàï àäàïòèâíîé îáðàáîòêè íà 
îñíîâå ÀÐÔ — åãî íàñòðîéêà, â ïðîöåññå êîòî-
ðîé äîëæíû óñòàíàâëèâàòüñÿ òàêèå ïàðàìåòðû 
ñîìíîæèòåëåé (ñòóïåíåé ÀÐÔ), ïðè êîòîðûõ èõ 
ïðîèçâåäåíèå (íå ôîðìèðóåìîå ÿâíî) óäîâëåò-
âîðÿåò çàäàííîìó òðåáîâàíèþ. Äëÿ áîëüøèíñòâà 
ïðèìåíåíèé ýòî ïðîèçâåäåíèå äîëæíî áûòü ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ìàòðèöå, îáðàòíîé èñïîëüçóåìîé 
îöåíêå ÊÌ èëè òîé èëè èíîé åå àïïðîêñèìàöèè 
[5, 6]. Â ñâîþ î÷åðåäü áàçîâàÿ îöåíêà ÊÌ ÷àñòî 
ñòðîèòñÿ ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå, ýëåìåíòû êî-
òîðîé ðàñïîëîæåíû âî âðåìåííîì «îêíå» êîíå÷-
íîé ïðîòÿæåííîñòè. Â äîñòàòî÷íî òèïè÷íûõ äëÿ 
ïðàêòèêè óñëîâèÿõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé, ñòà-
öèîíàðíûõ òîëüêî íà îãðàíè÷åííîì âðåìåííîì 
èíòåðâàëå, ýòî îêíî «ñêîëüçèò» ïî âðåìåíè (â 
ðàññìàòðèâàåìûõ äàëåå ðàäèîëîêàöèîííûõ ïðè-
ëîæåíèÿõ — ïî äàëüíîñòè). Â ýòîì ñëó÷àå îáó-
÷àþùàÿ âûáîðêà äëÿ êàæäîãî ñëåäóþùåãî ýëå-
ìåíòà äàëüíîñòè ÷àñòè÷íî îáíîâëÿåòñÿ ïî ñðàâ-

Ïðîâåäåí àíàëèç àëãîðèòìîâ êîððåêöèè ïàðàìåòðîâ àäàïòèâíûõ ðåøåò÷àòûõ ôèëüòðîâ (ÀÐÔ) äëÿ 
Ê-ðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè îöåíî÷íîé êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû â «ñêîëüçÿùåì» ïî âðåìåíè (äàëüíî-
ñòè) îêíå äàííûõ ïðè K  1. Ðàññìîòðåíû íåäîñòàòêè ìåòîäîâ êîððåêöèè ïàðàìåòðîâ ÀÐÔ, îñíî-
âàííûõ íà K-êðàòíîì èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ îäíîðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè. Ïðåäëîæåí 
êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì K-ðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè, óæå îäíîêðàòíîå èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ðå-
øàåò çàäà÷ó êîððåêöèè ïàðàìåòðîâ ÀÐÔ â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî îí ñíèæàåò âû-
÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü è ïîâûøàåò ÷èñëåííóþ óñòîé÷èâîñòü ïðîöåäóðû êîððåêöèè ïàðàìåòðîâ 
ÀÐÔ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà àëãîðèòìàõ îäíîðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ; àäàïòèâíûé ðåøåò÷àòûé 
ôèëüòð; îáîáùåííàÿ ôàêòîðèçàöèÿ Ëåâèíñîíà; ñîìíîæèòåëè Õîëåöêîãî; ÷àñòíûé êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè; êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì.

íåíèþ ñ ïðåäûäóùåé çà ñ÷åò âûõîäà èç åå ñîñòà-
âà «ñòàðûõ» è âõîäà «íîâûõ» ýëåìåíòîâ. Òàêîå 
òîëüêî ÷àñòè÷íîå îáíîâëåíèå âûáîðêè ïîçâîëÿ-
åò «ïåðåíàñòðîèòü» ÀÐÔ äëÿ ñëåäóþùåãî ýëå-
ìåíòà äàëüíîñòè ñ çàòðàòàìè, ìåíüøèìè, ÷åì 
ïðè ïåðåñ÷åòå åãî ïàðàìåòðîâ ïî íîâîé âûáîð-
êå ïîëíîãî îáúåìà, êîòîðûå ìîãóò áûòü íåöåëå-
ñîîáðàçíû èëè äàæå ïðàêòè÷åñêè íåäîïóñòèìû. 

Èñïîëüçóåìàÿ îöåíêà ÊÌ äëÿ (n+1)-ãî 
ýëåìåíòà äàëüíîñòè ÷àñòî ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñóììó ˆ (n+1)= ˆ (n)+ÔÊ îöåíêè ˆ (n) 
ÊÌ äëÿ n-ãî ýëåìåíòà è ìîäèôèöèðóþùåé ìà-

òðèöû ΦK =
1

K

i
i

 ðàíãà r = K 1, îáðàçîâàí-

íîé ñóììîé K ìàòðèö Ôi, i 1, K, åäèíè÷íî-
ãî ðàíãà. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñî-
ìíîæèòåëè ÎÔË îáðàòíîé ìàòðèöû äëÿ «ïå-
ðåíàñòðîéêè» ÀÐÔ â ïðèíöèïå ìîæíî ïîëó-
÷èòü ïóòåì K-êðàòíîé ìîäèôèêàöèè ìàòðèö 
Ômod(i) = Ômod(i–1) + Ôi, i1, K, Ômod(0) = ˆ (n) 
ìàòðèöàìè Ôi ðàíãà r = 1. Ðàçëè÷íûå àëãî-
ðèòìû êîððåêöèè ïàðàìåòðîâ (ïåðåíàñòðîé-
êè) ÀÐÔ íà îñíîâå îäíîðàíãîâîé ìîäèôèêà-
öèè îöåíîê ñîìíîæèòåëåé ÎÔË òðåóãîëüíûõ 
ìàòðèö Õîëåöêîãî ïðèâåäåíû è ðåêîìåíäîâàíû 
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â [1—4, 7].

Âîçìîæåí, îäíàêî, ïðèíöèïèàëüíî äðóãîé 
ïóòü, ïðåäïîëàãàþùèé íå K-êðàòíóþ êîððåê-
öèþ ïàðàìåòðîâ ÀÐÔ ïî àëãîðèòìàì îäíîðàíãî-
âîé ìîäèôèêàöèè ÎÔË, à èõ îäíîêðàòíûé ïå-
ðåñ÷åò ïî àëãîðèòìàì K-ðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè. 
Òàêîé ïóòü äîëæåí óìåíüøàòü âû÷èñëèòåëüíóþ 
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ñëîæíîñòü ïðîöåäóðû íàñòðîéêè è ïîâûøàòü åå 
÷èñëåííóþ óñòîé÷èâîñòü, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó-
÷àå íå äîëæíû íàêàïëèâàòüñÿ îøèáêè, âîçíèêà-
þùèå â êàæäîì èç Ê öèêëîâ îäíîðàíãîâîé ìî-
äèôèêàöèè. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñèí-
òåçó àëãîðèòìîâ, ðåàëèçóþùèõ òàêîé ïîäõîä, è 
äåìîíñòðàöèè èõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
òðàäèöèîííûìè. 

«Ìàòåìàòèêà» ðåøåò÷àòûõ ôèëüòðîâ
Ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå 

ðåøåò÷àòûé ôèëüòð (ÐÔ), ïðîäåìîíñòðèðîâàíû 
íà ïðèìåðå ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1 ÷åòûðåõâõî-
äîâîãî (Ì=4) «ïàðàëëåëüíîãî» (ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî) ÐÔ [4—7]. (Èñïîëüçóþùèåñÿ â ñòàòüå â 
êà÷åñòâå èíäåêñîâ ñèìâîëû «T», «*», «+» îáî-
çíà÷àþò òðàíñïîíèðîâàíèå, êîìïëåêñíîå ñîïðÿ-
æåíèå è ýðìèòîâî ñîïðÿæåíèå (ñîïðÿæåíèå è 
òðàíñïîíèðîâàíèå) ñîîòâåòñòâåííî.

Â ÐÔ íà ýòàïå èíèöèàëèçàöèè N-ìåðíûå 

ñòðîêè 
1

N M
l li li

uu e U âõîäíîé ÌN ìàòðè-

öû 
1,  1U M N

li l iu  óìíîæàþòñÿ íà ñêàëÿðíûå ìíî-

æèòåëè s1(l), l1, M, îáðàçóÿ Ì ïàð N-ìåðíûõ 

âõîäíûõ âåêòîðîâ — ñòðîê

1 1 1 , 1,ll l s l l Mp q u  (1)

äëÿ ïîñëåäóþùèõ ñòóïåíåé ÐÔ.

Çäåñü è íèæå 
L

le  îçíà÷àåò l-þ, l1, L, ñòðî-
êó LL åäèíè÷íîé ìàòðèöû IL.

Â m-é, m  2, M, ñòóïåíè ÐÔ (ðèñ. 1, à) 
âõîäíûå âåêòîðû p*m–1(l+1), q*m–1(l) l-ãî, 
l1, M+1–m, ýëåìåíòàðíîãî ÐÔ (ÝÐÔ) (ðèñ. 1, á) 
ïðåîáðàçóþòñÿ â åãî âûõîäíûå âåêòîðû:

;

,

m m m

m m m

l s l l

l c l l

p p

q q
 (2)

ãäå m2, M; l1, M+1–m;

1 11m m m ml l l lp p q ;

1 1 1m m m ml l l lq q p .

Îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè ÝÐÔ ýòèõ ñòó-
ïåíåé ÐÔ ÿâëÿþòñÿ
sm(l), cm(l), m(l), m(l), (3)
ãäå m2, M, l1, M+1–m.

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ëþáûõ çíà÷å-
íèÿõ ìíîæèòåëåé s1(l), l1, M, ïåðâîé ñòóïåíè 
ÐÔ è ïàðàìåòðîâ (3) ÝÐÔ åãî ïîñëåäóþùèõ ñòó-
ïåíåé ïîëíàÿ ñîâîêóïíîñòü ïðèâåäåííûõ âûøå 
îïåðàöèé ïðåîáðàçóåò âõîäíóþ ÌN ìàòðèöó 

U â 2ÌN âûõîäíóþ ìàòðèöó P
W U

Q
 ñ 

ÌN ïîäìàòðèöàìè

1

11

{ (1)} ,

{ } ,

M
m m

M
mM m m

P H U p

Q N U q
 (4)

ãäå H è N+ — íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ÌM òðåó-
ãîëüíûå ìàòðèöû,

, 1
M

ij i jhH ,      hij = 0, i < j; 
(5)

, 1,
M

ij i jnN     nij = 0, i > j.

Ìàòðèöû H è N+, îïðåäåëÿþò ìàòðè÷íóþ èì-
ïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó (ÌÈÕ) ÐÔ íà ðèñ. 1 
â öåëîì:

W = . (6)

Íàèáîëåå âàæíûå ïðèìåíåíèÿ ÀÐÔ îòíîñÿò-
ñÿ ê çàäàíèþ òàêèõ çíà÷åíèé ìíîæèòåëåé s1(l), 
l 1, M, è ïàðàìåòðîâ (3) åãî ÝÐÔ, ïðè êîòîðûõ 
òðåóãîëüíûå ìàòðèöû (íå ôîðìèðóåìûå ÿâíî) 
H è N+ ÿâëÿþòñÿ ñîìíîæèòåëÿìè Õîëåöêîãî ìà-
òðèöû 1

, 1
ˆ ˆM

ij i j , îáðàòíîé èñïîëüçóå-
ìîé íåîòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííîé ýðìèòîâîé ìà-
òðèöå — îöåíêå M

jiij 1,ˆ  àïðèîðè íåèçâåñò-
íîé ÊÌ Ô âõîäíîãî ïðîöåññà, ò. å. óäîâëåòâî-
ðÿþò ðàâåíñòâàì

1
, 1

ˆ ,

ˆ ˆ .
M

ij i j

H H N N  (7)

a)

(l)

(l)

á)

Ðèñ. 1.«Ïàðàë ëåëü íûé» ÷åòûðåõ âõîäîâûé ÐÔ (a) è 
îáðàçóþùèå åãî ÝÐÔ (á)

(l)
(l)

(l)

(l)

(l)
(l)(l)

(l+1)

(l)

H
N+

0

0

(l)

(l)
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Äëÿ ýðìèòîâîé îöåíêè ˆ = ˆ + ïàðàìåòðû ÝÐÔ 
(3) ñâÿçàíû ðàâåíñòâàìè

m(l) =*m(l), cm(l) = sm(l),   (8)

ãäå m2, M; l1, M+1–m.
Êðîìå òîãî, â ýòîì ñëó÷àå äåéñòâèòåëüíûå 

íîðìèðóþùèå ìíîæèòåëè cm(l) = sm(l) îäíîçíà÷-
íî îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè «÷àñòíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ êîððåëÿöèè» m(l) [1—4]. Ïîýòîìó äëÿ 
íàñòðîéêè ÀÐÔ (ðèñ. 1) ñ ÌÈÕ (6), óäîâëåò-
âîðÿþùåé ðàâåíñòâó (7) äëÿ ýðìèòîâîé îöåíêè 
ÊÌ, äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû

s1(l), ãäå l1, M; (9)

m(l), ãäå m2, M,    l1, M+1–m.

Äëÿ íåìîäèôèöèðîâàííîé îöåíêè ÊÌ ïðèâå-
äåì áàçîâûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
(8), (9) äëÿ óñëîâèé (7), èñïîëüçóþùèéñÿ äëÿ 
èõ Ê-ðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè.

Áàçîâûé íåìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì 
íàñòðîéêè ÀÐÔ

Áàçîâûì â [4] íàçâàí àëãîðèòì íàñòðîéêè ÀÐÔ 
ïî êîðíþ 

1 1,  

M N
li l i

uU  èñïîëüçóåìîé îöåíêè 
ÊÌ âèäà

, 1

1, 1

ˆ { } ,

,

M
ij i j

M N
li l iu

U U

U
 (10)

ãäå 1diag N
i i

, i 0— íåâûðîæäåííàÿ NN 
äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, â ÷àñòíîñòè NN åäèíè÷-
íàÿ ìàòðèöà IN.

Òàêîå çàäàíèå äîñòàòî÷íî òèïè÷íî, îñîáåííî 
äëÿ àäàïòèâíûõ ñèñòåì (ïðîñòðàíñòâåííîé, âðå-
ìåííîé, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé) îáðàáîòêè 
ãàóññîâûõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé. Â íèõ øèðîêî 
èñïîëüçóåòñÿ îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïî-
äîáèÿ (ÌÏ-îöåíêà)

1

1

ˆ ˆ ,g

T
i ii

T A

A Y Y y y
 (11)

àïðèîðè íåèçâåñòíîé ÊÌ Ô îáùåãî âèäà, ïî-
ñòðîåííàÿ ïî âûáîðêå Y y 1

T
i i  îáúåìà Ò ãà-

óññîâûõ âçàèìíî íåçàâèñèìûõ Ì-ìåðíûõ âåê-
òîðîâ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä âûõîäíûõ ñèãíà-
ëîâ M êàíàëîâ ïðèåìà

1 0{ } ~ , ,

, ,

, ,

i M
i ll

i j

y CN

i j

i j

y

y y
0

 (12)

ãäå i, j1, T. 
Äëÿ ýòîé îöåíêè

U = Y;  = T–1·IT; N = T.  (13)

Â óñëîâèÿõ (12) ÌÏ-îöåíêîé ýðìèòîâîé ïåð-
ñèììåòðè÷íîé (ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ïî-
áî÷íîé äèàãîíàëè) ÊÌ Ô ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà [4]

1ˆ ˆ 2 ,Apers persT  (14à)

ãäå Apers = A + J·A*·J, äëÿ êîòîðîé

U = [Y, J·Y*];  = (2T)–1·I2T; N = 2T, (14á)
ãäå J — ÌÌ ìàòðèöà ïåðåñòàíîâîê ñ åäèíèöà-
ìè íà ïîáî÷íîé äèàãîíàëè.

Äëÿ ïðåäëîæåííûõ è èññëåäîâàííûõ Þ. È. 
Àáðàìîâè÷åì äèàãîíàëüíî-ðåãóëÿðèçîâàííûõ 
(diagonally loaded) âàðèàíòîâ ýòèõ îöåíîê [8]

 ˆ = ˆ
g dl = T–1(dl IM + A), 

 ˆ = ˆ
pers dl = (2T)–1 (pers IM + Apers), (15)

ãäå dl > 0, pers > 0, ñîìíîæèòåëè (10), î÷å-
âèäíî, ðàâíû

,dl MU I Y , (16a)

λ = T–1·IM+T; N = M + T; 

*, ,pers MU I Y J Y , (16á)

λ = (2T)–1·I M+2T; N = M + 2T.   
Â óñëîâèÿõ (10) áàçîâûé àëãîðèòì àäàïòèâ-

íîé íàñòðîéêè ÀÐÔ èìååò ñëåäóþùèé âèä:
— èíèöèàëèçàöèÿ (m = 1) ïðè l1, M:

1 1

u e U u u

p q u1 1 1

, ,

,

;

M
l ll l ll

lls l

l l s l

 

(17à)

(17á)

(17â)

— íàñòðîéêà ÀÐÔ (ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ÝÐÔ 
â åãî ñòóïåíÿõ, m∈2, M) ïðè l1, M–m:

1

1 1

1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1

1

1

1

p q

p p q

q q p

p p

p p

q q

*

,

,

,

, ,

,

.

m m m

m m m m

m m m m

m m m

m m m

m m m

l l l

l l l l

l l l l

g l l s l
g

l s l l

l s l l

      

(18à)

(18á)

(18â)

(18ã)

Ôîðìóëû ýòîãî àëãîðèòìà èñïîëüçóþòñÿ äà-
ëåå â êà÷åñòâå àíàëîãîâ ïðè âûâîäå àëãîðèòìîâ 
K-ðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ÀÐÔ, êî-
òîðûå çàâèñÿò è îò âèäà ìîäèôèöèðóþùåé ìà-
òðèöû. 

Ïåðåéäåì ê îáîñíîâàíèþ ñòðóêòóðû ìîäè-
ôèöèðóþùåé ìàòðèöû, äëÿ êîòîðîé çàòåì áó-
äóò ñèíòåçèðîâàíû àëãîðèòìû K-ðàíãîâîé ìî-
äèôèêàöèè.
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Ñòðóêòóðà ìîäèôèöèðóþùåé ìàòðèöû
Íà ðèñ. 2 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàí ïðèìåð îðãà-

íèçàöèè àäàïòèâíîé ïðîâåðêè ãèïîòåç î íàëè-
÷èè èëè îòñóòñòâèè èìïóëüñíîãî ïîëåçíîãî ñèã-
íàëà, ìàñêèðóåìîãî ïðîòÿæåííîé ïî äàëüíîñòè 
ïîìåõîé, ïðè îáðàáîòêå Ì-ìåðíûõ âåêòîðîâ 
êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä yi, i1, N + 2c + 1, âû-
õîäíûõ ñèãíàëîâ Ì êàíàëîâ ïðèåìà â «ñêîëüçÿ-
ùåì» ïî âðåìåíè (äàëüíîñòè) (N + 2c + 1)-ýëå-
ìåíòíîì îêíå.

Íà ðèñ. 2, à íà íàëè÷èå ñèãíàëà â ìîìåíò 
âðåìåíè t = tn ïðîâåðÿåòñÿ öåíòðàëüíûé âåêòîð 
(÷åðíàÿ ñòðåëêà). Â îáó÷àþùóþ âûáîðêó ïî-
ìåõè îáúåìîì N = 2k äëÿ ýòîãî ìîìåíòà âõîäÿò 
âåêòîðû (ñâåòëûå ñòðåëêè), ïî k ñ êàæäîé ñòî-
ðîíû îò öåíòðàëüíîãî. ×òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿ-
íèå áëèæíèõ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ñèãíàëà ïîñëå 
ñîãëàñîâàííîé îáðàáîòêè â ïðèåìíèêå, â îáó÷à-
þùóþ âûáîðêó ïîìåõè íå âõîäÿò 2ñ âåêòîðîâ, 
ïðèìûêàþùèõ ê «ñèãíàëüíîìó»  (â äàííîì ïðè-
ìåðå ñ = 1; ïîêàçàíû ïóíêòèðîì).

Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàíà âõîäíàÿ âûáîðêà äëÿ 
ñëåäóþùåãî ýëåìåíòà äàëüíîñòè. Çäåñü ïðîâåðÿå-
ìîìó íà íàëè÷èå ñèãíàëà âåêòîðó ñîîòâåòñòâóåò 
ìîìåíò âðåìåíè t = tn + 1, à «ñèãíàëüíûìè» ñ÷è-
òàþòñÿ è ïðèìûêàþùèå ê íåìó âåêòîðû, ïîêà-
çàííûå ïóíêòèðíûìè ñòðåëêàìè. Â ýòó îáó÷àþ-
ùóþ âûáîðêó âõîäÿò âåêòîðû «ñòàðîé» âûáîð-
êè (ñâåòëûå ñòðåëêè), çà èñêëþ÷åíèåì òåõ, ÷òî 
îòìå÷åíû íà ðèñ. 2, à çíàêîì «–», è äâà «íî-
âûõ» âåêòîðà (ñåðûå ñòðåëêè).

Ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè îáðàáîòêè ÌÏ-îöåíêà 
ÊÌ ïîìåõè ˆ

tn+1 (11), êàê è åå äèàãîíàëüíî ðå-
ãóëÿðèçîâàííûé âàðèàíò (15), äëÿ ìîìåíòà 
t = tn + 1 ñâÿçàíû ñ îöåíêîé ˆ

tn
 äëÿ t = tn ðà-

âåíñòâîì

ˆ
tn+1= ˆ

tn
+

1

1
gK

i
gi gi

i

f f ˆ
tn

,g g gF F  (19)

f y f y

f y f y
1 2

3 1 4 1

ãäå 4;

; ;

; .
n n

n n

g

g t c k g t c

g t c g t c k

K

;

1
;gK

g gi i
F f   

1
1iagd

gKi
g

i
.

Êàæäîå ñëàãàåìîå ïîä çíàêîì ñóììû â (19) 
ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé åäèíè÷íîãî ðàíãà, òàê ÷òî 
îöåíêè (11), (15) ÊÌ ïîìåõè äëÿ ìîìåíòà 
t = tn + 1 ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ÷åòûðåõðàíãîâîé 
ìîäèôèêàöèè ýòèõ îöåíîê äëÿ ìîìåíòà t = tn.

Ìîäèôèöèðîâàííûå îöåíêè (14) ïåðñèììå-
òðè÷íûõ ÊÌ äëÿ ìîìåíòà t = tn + 1 òàêæå èìå-
þò âèä (19), íî ñ ìîäèôèöèðóþùèìè ìàòðèöàìè

*

1
diag

, ,

1 ,
pers

pers g g

l
pers

l

K

F F J F

 (20)

ãäå Kpers = 2Kg = 8, è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ ðå-
çóëüòàòîì 8-ðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ îöåíîê äëÿ ìîìåíòà t = tn.

Íèæå ïðèâåäåì àëãîðèòìû ìîäèôèêàöèè ïà-
ðàìåòðîâ ÀÐÔ, îáåñïå÷èâàþùèå âûïîëíåíèå ðà-
âåíñòâ (5), (7) äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ìàòðè-
öû âèäà

1

11

1
1

2
1

1

,

;

, ; ;

; ;

diag ;

diag ;     .

M

ij i j

N K
i i ii

Ki

i

N
i Ki

F F U U
0

U U F
0

U u F f

I

 (21)

ñ ìîäèôèöèðóþùåé ìàòðèöåé F·Λ·F+ ïðîèçâîëü-
íîãî ðàíãà K1.

Ìîäèôèöèðîâàííûå ïàðàìåòðû ÀÐÔ áóäåì 
îáîçíà÷àòü 

1 ,  ãäå  1, ;

, ,  ãäå 2, ,m m

s l l M

l s l m M

  

l∈1, M+1–m,

 (22)

è äëÿ ïðîñòîòû íàçûâàòü «íîâûìè». Îíè âûðà-
æàþòñÿ ÷åðåç «ñòàðûå» ïàðàìåòðû (8), (9), ñî-
îòâåòñòâóþùèå òðåáîâàíèÿì (7) äëÿ «ñòàðîé» 
ìàòðèöû Ô, è ïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè, à òàêæå 
÷åðåç ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäèôèöèðó-
þùèõ ìàòðèö F è Λ â ñòóïåíÿõ ÀÐÔ. «Íîâûå» 
ïàðàìåòðû àíàëèçèðóåìîãî ýëåìåíòà äàëüíîñòè 
ñòàíîâÿòñÿ «ñòàðûìè» äëÿ åå ñëåäóþùåãî ýëå-
ìåíòà.

Êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì K-ðàíãîâîé 
ìîäèôèêàöèè

Îïåðàöèè ñèíòåçèðóåìîãî àëãîðèòìà ñòðîÿò-
ñÿ ïî àíàëîãèè ñ îïåðàöèÿìè áàçîâîãî àëãîðèò-
ìà (17), (18), íî äëÿ óñëîâèé (21).

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà îáó÷àþùåé âûáîðêè â äâóõ ñìåæ-
íûõ ýëåìåíòàõ äàëüíîñòè

á) 

à)

t

t

tn

tn+1
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Íà ýòàïå èíèöèàëèçàöèè îïðåäåëÿþòñÿ äèà-
ãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû (21)

,ll ll l lf f  (24à)

ãäå ; 1, .M
l l l Mf e F

Ïîñëå ýòîãî ïî àíàëîãèè ñ (17á) âû÷èñëÿþò-
ñÿ «íîâûå» ìíîæèòåëè ïåðâîé ñòóïåíè

1 1 ,  1,lls l l M, (24á)

è âñïîìîãàòåëüíûå ñêàëÿðû

1 1

1 1

v r

, 1, .ll

l l

s l s l l M
 (24â)

Êðîìå òîãî, çäåñü ôîðìèðóþòñÿ K-ìåðíûå 
(K1) âõîäíûå âåêòîðû l-ãî, l1, M, ÝÐÔ âòî-
ðîé ñòóïåíè «ñòàðîãî» è «íîâîãî» ÀÐÔ, ñîîò-
âåòñòâåííî, çàâåðøàþùèå ïðîöåäóðó èíèöèà-
ëèçàöèè:

1 1 1

1 1 1

,

.

t g f

p q f
l

l

l l s l

l l s l  (24ã)

Íà ýòàïå íàñòðîéêè (m+1)-é, m1, Msh 
(Msh M–1), ñòóïåíè ÀÐÔ âíà÷àëå ïî çíà÷å-
íèÿì âñïîìîãàòåëüíûõ ñêàëÿðîâ vm(l), rm(l) 
è K-ìåðíûõ (K1) âõîäíûõ âåêòîðîâ ,m lt

m lg  è ,m lp  m lq ÝÐÔ «ñòàðîãî» è «íî-
âîãî» ÀÐÔ âû÷èñëÿþòñÿ «íîâûå» ÷àñòíûå êî-
ýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 1 1m l  è íîðìè-
ðóþùèå ìíîæèòåëè 1 ,   1,ms l l M m . Íà 
èõ îñíîâå ïî ôîðìóëàì, àíàëîãè÷íûì (18á), 
(18ã), âû÷èñëÿþòñÿ âûõîäíûå K-ìåðíûå (K1) 
âåêòîðû ýòèõ ÝÐÔ è âñïîìîãàòåëüíûå ñêàëÿðû 
vm+1(l) è rm+1(l), íåîáõîäèìûå äëÿ íàñòðîéêè 
ñëåäóþùåé ñòóïåíè îáîèõ ÀÐÔ. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÷èñëî íàñòðàèâàåìûõ 
ñòóïåíåé Msh + 1 < M, â ñâÿçè ñ ÷åì ìàòðèöû 
H è N+ â (6) ÿâëÿþòñÿ ëåíòî÷íûìè ñ øèðèíîé 
ëåíòû Msh + 1. Â ýòîì ñëó÷àå íå òîëüêî óìåíü-
øàåòñÿ îáúåì âû÷èñëåíèé, íî è ïðè îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ïîâûøàòüñÿ ýôôåêòèâíîñòü 
àäàïòèâíîé îáðàáîòêè â öåëîì [5].

Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðåàëèçàöèè 
îïèñàííîãî àëãîðèòìà, â ÷àñòíîñòè, îñíîâàííûå 
íà èñïîëüçîâàíèè òîëüêî «ñòàðûõ» èëè òîëüêî 
«íîâûõ» ÀÐÔ. Òàêèå àëãîðèòìû õîðîøî èçâåñò-
íû äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðàíãîâîé (K = 1) ìîäèôè-
êàöèè [1—3], îäíàêî ïðè K > 1 èõ K-ðàíãîâûå 
àíàëîãè ðåçêî óñëîæíÿþòñÿ ïî ìåðå ðîñòà K. 
Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå ïðèåìëåì èìåííî 
«êîìáèíèðîâàííûé» àëãîðèòì (ÊÀ) íà îñíîâå 
êàê «ñòàðûõ», òàê è «íîâûõ» ÀÐÔ. Ïîñêîëüêó 
îïèñàíèå åãî âûâîäà ñëèøêîì ãðîìîçäêî, ïðèâå-
äåì ñîáñòâåííî àëãîðèòì íàñòðîéêè l-ãî ýëåìåí-
òà ÐÔ (m+1)-é ñòóïåíè (l1, M – m; m1, Msh) 
«ñòàðîãî» è «íîâîãî» ÀÐÔ, âûïîëíÿåìûé ïî-
ñëå èíèöèàëèçàöèè (24):

1 ;m msk l lt q  (25à)

1 1

1

1 1

*
1

1

         ,

         1 ;

m m m

m m

m m m

m m

l s l l

l l

l s l l

l l

t t

g

g g

t

 (25á)

1

1

r 1

v ;

m m

m m

l l

l l sk  (25â)

1

1

1

*
1

1

         ,

         1 ;

m m

m m

m m

m m

l l

l l

l l

l l

p p

q

q q

p

 (25ã)

*
1 1 ;m msk l lg q  (25ä)

0,5

1

v

v ;

m

m m

l

l s l sk
 (25å)

1 1 ;m ms l s l   (25æ)

1 1 1

1 1 1

,

;

m m m

m m m

l s l l

l s l l

p p

q q
 (25ç)

1

1

v v ,

r r 1 .
m m

m m

l l

l l  (25è)

Ñõåìà êîìáèíèðîâàííîãî àëãîðèòìà K-ðàí-
ãîâîé ìîäèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ÝÐÔ (m+1)-é 
ñòóïåíè ÀÐÔ ïðè K >1 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. 
Çäåñü â «ñòàðîì» è «íîâîì» ÀÐÔ ïî ôîðìóëàì 
(25á), (25ã), (25ç) ðåêóððåíòíî ôîðìèðóþòñÿ 

Ðèñ. 3. Êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì  K-ðàíãî âîé ìî-
äèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ÝÐÔ
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K-ìåðíûå âåêòîðû 1m lt , 1m lg  è  1m lp , 
1m lq , íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñôîðìèðî-

âàíû ïî ôîðìóëå (24ã) íà ýòàïå èíèöèàëèçàöèè.
Áëîêè ìîäèôèêàöèè ÷àñòíûõ êîýôôèöèåí-

òîâ êîððåëÿöèè (MOD ) è íîðìèðóþùèõ ìíî-
æèòåëåé (MOD s) ðåàëèçóþò îïåðàöèè (25â) 
è (25æ) c èñïîëüçîâàíèåì ñêàëÿðíûõ ïðîèçâå-
äåíèé (25à) è (25ä) K-ìåðíûõ âõîäíûõ è âû-
õîäíûõ âåêòîðîâ ÝÐÔ ìîäèôèöèðóåìîé ñòóïå-
íè îáîèõ ÀÐÔ. Ñâÿçàííûå ñ ýòèì âû÷èñëèòåëü-
íûå çàòðàòû íå âûøå, ÷åì ïðè K-êðàòíîì èñ-
ïîëüçîâàíèè àëãîðèòìîâ îäíîêðàòíîé ìîäèôè-
êàöèè. Îäíàêî îïåðàöèè â ýòèõ áëîêàõ, ñîñòàâ-
ëÿþùèå çíà÷èòåëüíóþ äîëþ îáùåãî îáúåìà îïå-
ðàöèé, âûïîëíÿþòñÿ çà ïîëíûé öèêë ìîäèôè-
êàöèè ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà 
äàëüíîñòè íå K, à îäèí ðàç. Â ñâÿçè ñ ýòèì âû-
÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü êîìáèíèðîâàííîãî àëãî-
ðèòìà K-ðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè ïðè K > 1 â öå-
ëîì çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì K-êðàòíîå èñïîëüçî-
âàíèå àëãîðèòìîâ îäíîêðàòíîé ìîäèôèêàöèè. 
Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ êî-
íå÷íîé ðàçðÿäíîñòè âû÷èñëåíèé ÊÀ è áîëåå òî-
÷åí, ïîñêîëüêó ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè íå íàêà-
ïëèâàþòñÿ îøèáêè, âîçíèêàþùèå â êàæäîì èç 
K öèêëîâ îäíîðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
ïðîâåðêè êîìáèíèðîâàííîãî àëãîðèòìà 

K-ðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ÀÐÔ
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè àëãîðèòì ïðîøåë îá-

øèðíóþ ïðîâåðêó â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ è ïî-
ëóíàòóðíûõ èñïûòàíèé, â îñíîâíîì â àäàïòèâ-
íûõ ñèñòåìàõ ìåæäóïåðèîäíîé îáðàáîòêè ñèã-
íàëîâ. Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ èç íèõ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàáîòû ñèñòåìû 
ñåëåêöèè äâèæóùèõñÿ öåëåé (ÑÄÖ) íà îñíîâå 
ÀÐÔ ñ ÊÀ K-ðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ 
ïî çàïèñÿì ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ ñ âûõîäà àìïëè-
òóäíîãî äåòåêòîðà íåêîãåðåíòíîé ÐËÑ 8-ìì äè-
àïàçîíà [9]. Ïîêàçàí âèä ýêðàíà àìïëèòóäíî-
ãî èíäèêàòîðà (äâóõëó÷åâîãî îñöèëëîãðàôà) ñ 
îòðàæåíèÿìè îò ãèäðîìåòåîðîâ (äîæäåâûõ îá-
ëàêîâ, òóìàíà) â ðàáî÷åì ñòðîáå ÐËÑ, íà ôîíå 
êîòîðûõ öåëü ïðè âûêëþ÷åííîì ÀÐÔ íå îáíà-
ðóæèâàåòñÿ (âåðõíèé ëó÷), íî óâåðåííî îáíà-
ðóæèâàåòñÿ ïðè åãî âêëþ÷åíèè (íèæíèé ëó÷).

Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ðàçìåð îáðàáàòûâàåìîé 
ïà÷êè Ì = 18, îáúåì îáó÷àþùåé âûáîðêè N = 20, 
ðàíã ìîäèôèöèðóþùåé ìàòðèöû K = 4. Âðåìåííûå 
çàòðàòû ÊÀ îêàçàëèñü ïðèìåðíî âòðîå ìåíüøå, 
à òî÷íîñòü ìîäèôèêàöèè çàìåòíî âûøå, ÷åì ÷å-
òûðåõêðàòíîå ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ îäíîðàí-
ãîâîé ìîäèôèêàöèè, ÷òî ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæ-
äàåò òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ïî-
ëóíàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ ñèñòåìû ÑÄÖ íà îñíî-
âå ÀÐÔ ñ ÊÀ ÷åòûðåõðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè â 
àýðîäðîìíîé ÐËÑ 10-ñì äèàïàçîíà, ðàñïîëîæåí-
íîé â çîíå àýðîïîðòà ñ èíòåíñèâíûì âîçäóøíûì 
äâèæåíèåì. Âèä ýêðàíà èíäèêàòîðà êðóãîâîãî îá-
çîðà (ÈÊÎ) ýòîé ÐËÑ â ïàñìóðíûé äåíü ïîêàçàí 
íà ðèñ. 5, a. Ìîùíûå îòðàæåíèÿ îò ãðîçîâûõ îáëà-
êîâ â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîëíîñòüþ ìàñêèðóþò ñèãíà-
ëû ìíîãî÷èñëåííûõ âîçäóøíûõ öåëåé. Âêëþ÷åíèå 
ÀÐÔ ïðàêòè÷åñêè î÷èñòèëî ýêðàí ÈÊÎ îò ýòèõ 
îòðàæåíèé (ðèñ. 5, á), ÷òî ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü 
òî÷å÷íûå îáúåêòû, à ïîñëå ïîðîãîâîé è òðàåêòîð-
íîé îáðàáîòêè — êëàññèôèöèðîâàòü èõ.

ÀÐÔ ñ ÊÀ K-ðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè ïðè 
Ê > 1 èñïîëüçîâàëñÿ è â öåëîì ðÿäå äðóãèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷-
íûõ çàäà÷ ìåæäóïåðèîäíîé îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ â èìïóëüñíîì äîïëåðîâñêîì ìåòåîëîêàòîðå 
Ñ-äèàïàçîíà. Èõ ðåçóëüòàòû, äîñòàòî÷íî ïîäðîá-
íî îïèñàííûå â [9, 10], ïîäòâåðäèëè åãî ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü è âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 

ñèíòåçèðîâàííûé êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì 
K-ðàíãîâîé ìîäèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ÀÐÔ ïðè 
K > 1 ðåøàåò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ñ ìåíüøåé 
âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ, ÷åì ïðè K-êðàòíîì 
èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ îäíîðàíãî-
âîé ìîäèôèêàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí-
íûé àëãîðèòì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýôôåêòèâíîå 
ñðåäñòâî ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ àäàï-
òèâíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáðàáîòêè 
ñèãíàëîâ â ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ðàçëè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ.
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ÐÅÊÓÐÅÍÒÍ² ÀËÃÎÐÈÒÌÈ ÍÀËÀØÒÓÂÀÍÍß ÀÄÀÏÒÈÂÍÈÕ 
ÐÅØ²Ò×ÀÑÒÈÕ Ô²ËÜÒÐ²Â
Ïðîâåäåíî àíàë³ç àëãîðèòì³â êîðåêö³¿ ïàðàìåòð³â àäàïòèâíèõ ðåø³ò÷àñòèõ ô³ëüòð³â (ÀÐÔ) äëÿ Ê-ðàíãîâî¿ 
ìîäèô³êàö³¿ îö³íî÷íî¿ êîðåëÿö³éíî¿ ìàòðèö³ â «êîâçíîìó» çà ÷àñîì (äàëüí³ñòþ) â³êí³ äàíèõ ïðè K ≥ 1. 
Ðîçãëÿíóòî íåäîë³êè ìåòîä³â êîðåêö³¿ ïàðàìåòð³â ÀÐÔ, çàñíîâàíèõ íà K-êðàòíîìó âèêîðèñòàíí³ â³äîìèõ 
àëãîðèòì³â òèì÷àñîâî¿ ìîäèô³êàö³¿. Çàïðîïîíîâàíî êîìá³íîâàíèé àëãîðèòì K-ðàíãîâî¿ ìîäèô³êàö³¿, âæå 
îäíîðàçîâå âèêîðèñòàííÿ ÿêîãî âèð³øóº çàäà÷ó êîðåêö³¿ ïàðàìåòð³â ÀÐÔ â çàçíà÷åíèõ óìîâàõ. Ïîêàçàíî, 
ùî â³í çíèæóº îá÷èñëþâàëüíó ñêëàäí³ñòü ³ ï³äâèùóº ÷èñåëüíó ñò³éê³ñòü ïðîöåäóðè êîðåêö³¿ ïàðàìåòð³â 
ÀÐÔ â ïîð³âíÿíí³ ç ìåòîäàìè, çàñíîâàíèìè íà àëãîðèòìàõ îäíîðàíãîâî¿ ìîäèô³êàö³¿.
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RECURSIVE ALGORITHMS OF ADAPTIVE LATTICE FILTERS ADJUSTMENT

The authors analyze the algorithms intended for correction of adaptive lattice filters (ALF) parameters under 
K-rank (K ≥ 1) modification of estimate correlation matrix within a “sliding” over the time (range) data 
window. The drawbacks of methods that correct the ALF parameters based on K-fold utilization of known 
algorithms of rank-one (K = 1) modification are discussed. The combined algorithm (CA) of K-rank (K ≥ 1) 
modification is synthesized. Under considered conditions, the only one-fold utilization of the CA solves the 
task of ALF parameters correction. The paper demonstrates, that proposed CA reduces the computational 
complexity and enhances the numerical stability of procedure of ALF parameters correction as compared with 
the competing methods based on algorithms of rank-one modification.

Keywords: space-time signal processing, adaptive lattice filter, Levinson’s generalized factorization, Cholesky 
multiplier, partial correlation coefficients, combined algorithm.
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